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平成 8 年～9 年に，全国一斉道路防災点検が行われ，国交省直轄国道では 64,000 箇所が
リストアップされた．その内訳は，要対策箇所が 7,500 箇所，カルテ対応箇所が 15,000











本表によれば，477 箇所のうち平成 8 年の防災点検で対象となっていたのは 219 件であ
り，残りの 258 件が点検対象外である．また，点検対象に含まれていた 219 件中のなかに



















































設定という 2 つが重要である．第 3 章後半では，DDA の適用事例報告をもとに，現状の




































心の落石シミュレーションのフローに，数値解析法である DDAball の適用を提案する． 
 















































写真-1 は，第二白糸トンネル(1997)の崩壊例であり，傾いた岩頭の高さは 130m に達する











図-2.1.1     岩盤崩壊の代表的な崩壊形態 
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   傾いた岩塊の規模は高さ 130m 













   崩落岩塊の規模は高さ 55m，幅 30m， 





  崩落土量(1100m3) 
  崩壊高さ 25m，最大幅 30m， 
写真-2.1.4 越前海岸(玉川)(1989) 写真-2.1.3 層雲峡(天城岩)(1987) 
崩壊高さ 120m，最大幅 15m，奥
















































写真-2.1.6 海岸沿いの高さ 20～30m の崖面で発





















































































































































































































































































  一方，もっとも興味深いのは平面的にみた崩壊部の形状である．図 2.2.3 は，崩壊箇所
の平面形状を，両側拘束，片側拘束，非拘束の 3 種類に区分したものである[5]．このよう
な平面形状と崩壊件数(80 件)との関係をみると，片側拘束が最も多く 64%，ついで非拘束




































































































































          (図中の黒い部分が風化面) 
 図-2.2.6 崩壊面における風化面の分布[6] 

































































































































































  <崩壊の発生時期> 
   日本海沿岸地域  3～4 月 
太平洋沿岸地域  2～4 月(襟裳岬西側は 2～3 月，襟裳岬東側は 3～4 月) 





























高標高地域でみられ，2 章の写真 2.2.8 は凍結融解が主原因と考えられている．水の集ま
りやすい地形と常時の湿潤という 2 つが，凍結融解を原因とする崩壊に対する注意点とい
える． 
    (北海道，恵山町) 































































(5)1991 年 4 月から 1996 年 3 月までの 5 年間における北海道襟裳岬付近の落石と地震の






   F=0.075I-8.9c+0.0056a-3.2 
 ここに，F は判別得点であり値が大きいほど斜面崩壊の危険度が高いことを示す． 






































































        例えば，斜面内に生じている引張力，せん断力，圧縮力の他，化学的な
風化など． 
 加速的要因・・崩壊の引き金となる要因 










































































裂が多く発達するために生じるが，崩壊規模は前 3 タイプに比べると小さい． 
 





















差は，長野県や岐阜県，山梨県などではほぼ 100m 前後であるが，ときには 300m に及ぶ尾
根筋に至ることもある．途中の沢筋には，図 2.3.3 にみるような，背後の露頭から分離し


























































能である．ただし，例えば高さ 50m，幅 50m，奥行き 50m の立体のすべてを 35mm クラス
の画像中の情報から cm 単位で読み出すためには，撮影位置と距離，評定点(ターゲット)
の視認性など，多くの点に留意しなければならない． 


























図 2.3.4 写真測量用評定点 






















































































































る．なお，表 2.3.4 に示した”位置”は，ISRM の基準にはないものであるが，調査結果を
もとにモデルを作成する際には，その配置時に是非とも必要となる情報である． 
 































を用いた計測は，一度 CAD/CG 上に落として計測することになる． 






























































































































































































図 2.3.17 崖面中の旧崩壊跡 図 2.3.18 崖面全体を構成するシーティング 
     ジョイント(色別に示した境界) 
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図 2.3.20 崖面中の崩壊の外形寸法 図 2.3.19 崩壊外形を作る不連続面のステレオ
投影図 
 











































































































の RMR(Rock Mass Rating)をもとに，SMR(Slope Mass Rating)と呼ぶ評点法を提案して
いる[28]． 
 4321 )( FFFFRMRSMR ++++=
RMR は，①岩石の強度，②RQD，③不連続面の間隔，④不連続面の状態，⑤湧水の状
況の５つの合計点であり，F1～F3 は節理による調整評点であり F1 が節理と斜面の角度，


















びすべりで 55゜，複合すべりで 60゜，崩落型で 76゜である．本図から，崩落岩塊の到達
距離は，崖高さが 100m 以下であればおおむね崩落高さ以内となること，ただし崩壊形態














図 2.4.3 2000 年鳥取西部地震によって道路切土法面か
ら発生したタイプ 7 の落石落下高さと到達距離 
図 2.4.2 北海道における崩落岩塊の高さ






















仮定し，図 2.4.5(a)の高さ H に対する終端速度を式(2.4.1)で表す． 
 

















残存係数と呼ばれ，式 2.4.2 で表される．  
一方，式 2.4.2 中のμは等価摩擦係数と呼ばれる．μは，崖錘や岩盤などの斜面性状に
よって異なるとされ，設計には一般に表 2.4.1 が用いられる． 
 





















1973 年に行われた落石実験の結果が図 2.4.6 である．本例での最大跳躍量は，そのほと
んどが 1m 以下であり，一つの例外を除いて 2m 以下となっている．これが，2m の根拠
となっている[31]． 
図 2.4.6 落下高さと跳躍量の関係 図 2.4.7 落石実験結果にみる等価摩擦係数 
 
一方，図 2.4.7 は，斜面の傾斜角と等価摩擦係数の関係を，既往の現場落石実験から示
したものである．表 4.1.1 では，等価摩擦係数の最大は 0.35 とされているが，実験結果で
はその多くが 0.35 以上を示し，最大は 0.8 近くにまで達している．右城らは，1990 年 10
月に徳島県鳴門市で発生した落石事故において，その等価摩擦係数はμ=0.66 であったと











































うに規模によって大きく異なる岩盤斜面の崩壊を，表 2.5.1 のように 3 つのカテゴリーに
区分した．現段階での調査と対策技術を考慮すると，残念ながら対応可能なのは，せいぜ
いカテゴリー2 と 3 のみ，規模にすると大きくても 500m3 以下である． 
 
表 2.5.1 岩盤斜面で発生する崩壊規模と対応の区分 
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の安全率を限界平衡状態とみなして Fs=1.0 と仮定し，これに 10～50%の抵抗力を付加する
ことで抑止力を得る方法であり，現状の安定度評価というよりも最初から設計規模を算出

















































































デル(RBSM)，カンドール(Candall,1971)による個別要素法(DEM Distinct Element 
Method)，シー(G.H.Shi,1984)による不連続変形法(DDA：Discontinuous Deformation 



























 図 3.1.4 DEM,DDA のモデルと接触機構 
 64
 


















図 3.1.5 天鳥橋崩壊事例への DDA 図 3.1.6 天鳥橋崩壊事例への DDA 



































































































図 3.2.1   不連続変形法のフロー[19] 








FKuuCuM =++ &&&  
 
 ここに，M は質量マトリックス，C は減衰マトリックス，K は合成マトリックス，F は
外力ベクトルである．また，t は時間，u はブロック重心における変位，u& は変位速度，u&&
変位加速度である．式(3.3.1)の減衰マトリックス C は，粘性係数ηと質量マトリックス M
を用いて，以下のように表される． 
(3.2.1) 
      MC η= (3.2.2) 
 
に







2~  (3.2.4) 
(3.2.5) 
      )(2~ fFuM
t
F −Δ+Δ= &  









































































































































































































ここに，[Di]は 6 個の変位変数であり未知数である． 






性や荷重条件を表すサブマトリックス，[Kij](i≠j)はブロック i と j の接触を表す
ブマトリックスである． 
また，[Fi]は，6 個の変位変数に対応するブロック i の外力ベクトルである． 
これらの釣り合い方程式は，外力や応力による全ポテンシャルエネルギー を最小化
ることで得られる． 
ここで dri は，i 番目のブロックの未知数[Di]の各コンポーネント(r=1,2,・・,6)を表す． 
ブロック i に作用する，x 方向，y 方向の荷重，接触力による釣り合い式は式
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Π∂=Π∂=Π∂ ii =∂∂∂ xy
i




なお，変位変数に関する 2 階の微分 
















































= fF ri (3.2.18) 
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下のように表わす． 
          [ ] [ ]iFor  iK=Π
 
①弾性サブマトリックス(S[Ei]) 







性ひずみエネルギー は，ブロックの面積を S とすると次式で表される． 
        






































[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]TiiiTie ES22
1 ∫∫ ==Π ii DDdxdyDED  
ブロック i の弾性マトリックス[Ei]は式 3.2.21 を微分，すなわちポテンシャルエネルギ
を最小化することで得られる． 



























yx )  ∫∫−=Π w ( (3.2.23) 
ここで，(u,v)は，ブロック i 上の任意の点(x,y)における変位であり，変形マトリックス[T]
を用いて以下のように表される． 







したがって，ポテンシャルエネルギー wΠ は，以下のように表される． 

















































































慣性力によるポテンシャルエネルギー iΠ は，式(3.3.29)のようになる． 
(3.2.28) 




























































00 ⎟⎜⎜⎟⎟⎜ (3.2.27) 
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⎛−=Π ∫∫∫∫  
 ここで，時間間隔をΔt として，時間ステップ計算前の時刻 t の変位を
(3.2.29) 
[ ]0iD ，時間ステ
t+Δt の変位を [ ]1iD として，時間積分をすると ップ計算後の時刻





したがって，式 3.2.29 の加速度項は次のようになる． 
 
こで，
[ ] [ ] [ ] 
 








[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]⎞⎛ MMTT 011 22∫∫ ⎟⎠⎜⎝ Δ−Δ=Π dxdyVtDtTTD iiiiii 2   
(3.2.32)のポテンシャルエネルギーを最小化して，剛性項と外力項に足し合わせる 
          
式
  [ ] [ ] [ ]iiiTi KdxdyTTt
M →Δ ∫∫22  (対角項) 
       [ ] [ ]( )[ ] [ iiTi FVdxdyTTtM →Δ ∫∫ 02  ]
なお，時間ステップ計算後の時刻 t+Δt の変位速度
 
 [ ]1tV は，式(3.2.31)から 










































x μ  (3.2.34)             
  この力は，ブロックの変位速度に比例する抵抗力である．ポテンシャルエネルギー μΠ は，
式(3.2.35)のように表される． 
          [ ] [ ] [ ][ ]∫∫Δ=Π dxdyDTTDt iiTiTidμμ  
 式(3.2.35)を最小化して，粘性抵抗に関するサブマトリックスを得る．
          
(3.2.35) 
 
















ブロック同士の接触タイプは，2 次元ブロックでは図 3.2.3 に示す角－角，角－辺，辺

















このうち，図 3.2.4に示したように，(a)辺－辺接触については 2 組の角－辺接触に分解
も，右図に示したように貫入が生じた場合に，P1 3








































































3.2.6に示すように，ブロック i の頂点 P1 が，ブロック j の辺 P2P3




図 3.2.6 辺-角接触の接触機構[20] 
 

































[ ] ( )[ ](












とおくと，ペナルティバネの剛性を pn としてバネに蓄えられるエネルギー は，式
(3.2.42)で表される．[Ei]，[Gi]は，接触ブロック座標に関する関数である． 
 
                  
1
kΠ































































































[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]















[ ] [ ] [ ]T KGEp →
(3.2.44) 
6×6 のサブマトリックスである．外力項への重ね合わせは， の
[ ] [ ]











の 6×1 のサブマトリックスである． 
なお，全体剛性方程式を解き，各ブロックの変位を計算した後，ペナルティバネに作用
する接触力 Rn は，以下の式で求められる． 
TnSp 0
(3.2.45) 

















[ ] [ ]





















3.2.6  接触時の繰り返し計算 
 図 3.2.7は，図 3.2.1で示したフローを，落石解析を念頭においてフローで説明した，
(3.2.47) 























































的評価法の一つである SMR(Slope Mass Rating)も，RMR を基礎においている． 
 図 3.3.1 は，Q 値，RMR と変形係数との関係を整理したものであり，この図から変形
数を推定することができる[21]．もっとも，欧米の原位置岩盤の変形係数データをもと
しているため，RMR が 40 以下の岩盤が大勢を占める我が国では適用が難しいという指
もあるが，これを改良する試みもある[22]． 
 
Ｅｍ  ：岩盤の変形係数 
                   Ｅ０  ：岩石の静弾性係数 
 
 式 3.3.1 は，岩盤の限界ひずみと岩石の限界ひずみがほぼ等しいという仮定のもとで提












































                
 
 

















⎟⎞⎜⎛−= pVC 3.3.2 1 ⎟⎠⎜⎝ or V
 
 
                   Vo：室内試験で求められた供試体の弾性波速度 






         
             ここに E：地山の弾性係数 
              E0：岩石供試体の弾性係数 
岩盤の強度＞ 
められる[23]． 




  or ECE ×= 3.3.3 
 














                                     






−= −10 sinφ 3.3.5 
                           Tu  ：引張り強度 
 




                       
                        






















































図 3.3.3 一軸圧縮状態での  図3.3.4 室内試験による限界ひずみと一軸圧縮
強度の関係[  ] 
 




































係数とイン 弾性係数との間には， 係がある． 
 
m ：岩盤のせん断弾性係数 
                                    k   ：せん断剛性 
 
図 3.3.5   不連続面の変形特性[25] 
  
施 ．これに代わって，無亀裂な岩石(インタクトロック)の弾性係数と地

















                                    Er   ：岩石の弾性係数 
                                    G   
                                    Gr   ：岩石のせん断弾性係数 
                                    kn   ：垂直剛性 
s
                                    s    ：不連続面の間隔
 
sn ⋅
+= 111 3.3.8 
kEE rm
( )mrn EEs −
rm EEk
⋅= 3.3.9 













 図 3.3.6 n と
































        n= ib+φστ tan ・・・  σnが低い場合                         3.3.11 
     
図 3.3.6 不連続面のせん断モデル[26] 
  bnc φστ tan+= ・・・  σnが高い場合                         3.3.12 
                    c  ：粘着力 
                   φb：不連続面の基本摩擦角(滑らかな不連続面) 
                    i  ：粗さの角度 












た式 3.3.12 が用いられることも多い． 


















))/log(tan( nr JCSJRCc σφστ ×++=                     3.3.13 
                 τ：不連続面のせん断強度 
                σn：不連続面にかかる垂直応力 
                φr：残留摩擦角(φb とする場合もある) 
                 JRC：粗さ係数  
                 JCS：壁面強度 
※ 本式は，σn≦JCS，またσn≦JCS/100 の場合には
   
   
   
   
   
70tan×= nστ  のもとで有効である． 
粗さ係数(JRC：Joint Roughness Coefficent)は，不連続面の粗さの断面形状を表した




                    3.3.14 






度の 1/4 程度が目安とされる．しかし，これを下回ることもある． 
 ただし，J 寸法効果があるため，以下のような補正を必要とする． 
                 00 nnJCS 0
03.0)/( JRCLLJCS −  =































  Barton は，残留摩擦角(φr)を推定する方法として以下の経験式を提案している[25][28]． 
 
      
R
r
br +−= φφ                              20)20( 3.3.16 
Ｒ：乾燥した新鮮な岩盤表面 おける反
Φb：基本摩擦角 
  (滑らかな不連続面を対 ) 
と残留強度は不連続面の粗さの影響を強く受け，せん断面積の増加ととも 
に粗さの影響は減少し，ピーク強度は残留強度に近づく(寸法効果)． 
                  r  ：風化した飽和状態の不連続面における反発度 
                  に 発度 
                 














         φr=tan-1(Jr/Ja)                            3.3.17
         φr ：不連続面の接触状態や挟在物の介在によって異なる摩擦角 















   )/(tan 1 arr JJ
−=φ
  
   






































































動エネルギー比の 2 種類が入力値として用いられている．ただし，5 章で述べるように，
面を落下中の回転運動エネルギーの影響は線運動エネルギーに比べて小さいため，仮の
として線運動エネルギー比と同じ値か，単に 1.0 が入力される． 右城らは，我が国の
0 カ所あまりで行われた現場実験をまとめ，我が国の線速度エネルギー比の平均的値を以
のように報告している[31]． 
     土砂斜面 0.71±0.19 































 落石を滑動として表現した場合の運動方程式は，式 3.3.18 で表される． 
 
 
  ここに，m は質量，t は時間，θは傾斜角度，V は体積，そして dμ は粘性係数である． 
  一方，落石対策便覧では，すべてのエネルギー損失を考慮した係数として等価摩擦係数
rμ で評価している． 
        ( ) θαμ tan1 2−=r  
 







dvm r⎟⎜  
3.3.19 
3.3.20 








  式 3.3.18 と式 3.3.20 から，粘性係数は，次のように書き直せる． 
θμμ cos⋅⋅=⋅ mgV rd  
 





































































































 図 3.4.1  不連続面を考慮したモデルと解析事例[36] 
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図 3.4.2 ブロックの大きさを変えた 2 種類のモデルの時トン応答解析例[37] 
一方，筆者らが経験した崩壊現場においても，同様の結果が得られている．図 3.4.3は，
以下に示す不連続面の調査結果に基づいて作成した崩壊モデルである． 
N52W，傾斜 68W  間隔(n)=0.4m 
N60W，傾斜 56W    間隔(n)=0.7m 
ただし，上記の間隔で不連続面を配置したモ ック
集合体となり計算に膨大な計算時間がかかる．このため計算に用いた解析モデルは，上
記の不連続面間隔(n)を 3 倍して作成した．図 3.4.4 は，崩壊土砂のスケッチと DDA 解析
結果の対比図であり，解析結果はほぼ実際に近い状態を表している． 
 































































2004 年 5 月，北海道東部に位置する海岸沿い道路の覆道坑口脇で岩盤崩壊が発生した．
壊規模は高さ約 20m，幅 5～10m，厚さ 5～8m で崩壊規模はおよそ 500m3である．崩
形態は，覆道天端付近を支点とするトップリング崩壊であり，倒壊した岩塊は 1 辺が 5
8m 規模の 3 つの巨大な岩塊に分離して，道路脇の擁壁方向裏側に倒壊した(図 3.4.5)．
壊時に，道路擁壁にあたった衝撃で岩塊の一部が分離し，道路上に落下したが，幸い交
車両はなく被害はゼロだった．崩落岩体の主体部の落下地点は N 値=5 程度の盛土地盤
あったことも幸いし，岩塊は最初の落下でエネルギーのほとんどを失ったものとみられ
． 
















もともと，岩塊の上 2/3 を占める b,c 岩塊が大きく山側に張り出したオーバーハング地形
















られず新鮮な岩盤色(黒色)を示す．直下の b 岩塊背面もほぼ同様だが，c 岩塊近くでは新鮮
な岩盤色を示すのに対し，下に行くほど茶褐色化している．そして，一番下の a 岩塊背面
の風化は著しく進み，面の一部はハンマーで削れるほどに劣化している． 






③ a,b 岩体の前傾に耐えられなくなった c 岩塊の引っ張り破壊により全体が倒壊する． 
ックを固定し
されるこれらの不
W/35゜N か N70゜E/40゜N のいずれか，また a-b 岩塊間の面が N50゜W/35゜N と想定さ














① a 岩塊背後の割れ目が上に向かって進展する． 
② 全崩壊岩体の半分近くを占め谷側に大きく張り出した b 岩塊は，その存在自体が持
に相
続的な駆動力となって，b 岩塊 目の伸展を助長させる． 









































図 3.4.9 二次元 DDA による崩壊機構の検討 
以上から，①a 岩塊脚部前面の鉤型割れ目をモデル





























には目安がない．そこで，ここでは b ブロックを高さ 10m より落下させ，速度比を 0.1
とした場 摩擦角は，50゜とした． 




図 3.4.10 DDA による崩落全体のシミュレーション 
と，bc 岩塊が滑るように落下するため a 岩塊は転倒しない．対して摩擦角を 50゜以上
とすると，落下する b 岩塊が a 岩塊を引っかけるようにして a 岩塊の転倒が始まる．この
とき，粘着力や引っ張り強度は，ゼロとしても別に値を設定しても変わらない． 
調査結果に基づく事例検討から，崩壊機構を説明す















元解析では検討困難であり，後に三次元 DDA を用いて検討する． 
 
 





















































DDA を落石問題に適用したのは，Chen & Ohnishi らが最初であり，それ以来数多くの
究がある．DEM や DDA を用いた落石における研究は，モデル形状よりも入力値の利
法，決定法に力点がおかれたものが多い．これは，落石解析が質点系シミュレーショ
を中心


























































図 3.5.1    予測解析の手順 






























































































また，垂直剛性バネ(kn)は，この 36 角形を 1m 垂直落下させて，反















図 3.5.6 速度比を計測した現場の代表断面 
 
(1)現場(a)の再現解析<粘性係数(μd)と速度エネルギー比(Ev)> 
落下岩塊の規模は 0.8×0.8×0.6m であり，重量は約 10kN である．長短比は 1:1.3 と落下
岩塊の中ではほぼ平均である． 
 第一衝突点である a1 地点までの落下高さは約 16m，水平落下距離はオーバーハングであ
るため約 2m ほどである．A1 地点に落下後の岩塊は，水平距離にして約 12m ほどの距離
を 2～3 回バウンドしながら飛び，末端に容易されたポケットに衝突して止まる． 
 入力に用いた物性値は岩石試験を基に




 本現場では，a1 地点での落下速度が約 18m/s，a2 地点で約 7m/s で
落下高さの関係図から速度残存係数(α)でみると，a1 地点がα=1.0，a2 地点がα=0.5 と
いうことになる．この値を用いて，落下地点から斜面末端までの傾斜角を 59 度として等価
摩擦係数(μr)を求めるとμr=0.32 となる．これらの値から，a1 地点での粘性係数(μd)がμ
0.23，a2 地点ではμd=0.12 が求められる．再現解析は，これらの値を用いて行った． 
 粘性係数による再現結果を図 3.5.7(左)に示す．粘性係数は値が小さいほど a1 衝突点で






















して計測値が得られている．a1 地点でγ=0.11，a2 地点でγ=0.51 である．
エネルギー比を，斜面全体にγ=0.51 とした場合，まだ全体にγ=0.11


















図 3.5.7 実現場の再現実験(粘性係数と速度エネルギー比の比較) 
 
 
結果は，図 3.5.7(右)に示すように，斜面全体をγ=0.11 とすると a1 地点では良好な再


































は約 40kN である．長短比は 1:1.5 である． 
 第一衝突点である b1 地点までの落下高さは約 24m，水平落下距離は約 4m ほどである．
b1 地点以後の水平距離は 25m～30m であるが，観察が可能だった
ある．なお，岩塊はバックホウで落下させて
～3.0m/s，Vy=2.5～3.5m/s を与えた． 入力に用いた物性値は岩石試験を基に決定し，岩
塊，地盤ともに同じ値を用いた．弾性係数は 20GPa，ポアソン比は 0.3 である．また，落
下岩塊形状は，落下中の岩塊の面積に等しい 36 角形とした．また，垂直剛性バネ(kn)は，




b1,b2 地点で計測した Rn,Rt の平均値を，図 3.5.8.(左)中に示した．Rn,Rt ともに b2 地
点での値が大きい．これは，速度エネルギー比と同じである．ここでも，解析ケースは，
b1 地点のみのケース，b2 地点のみのケース，そして，b1,b2 それぞれの入力値を与えたケ
ースである． 














れまでの報告では，落石形状に正 6 角形～正 20 角形を用いた例が多い．ここでは，
まず正 12 角形と正 20 角形の，落下衝突時の軌跡や速度比に与える影響を比較する． 
件 密度          26kN 
 弾性係数       10000 MPa 
 ペナルティバネ 10000 MN/m 
 時間刻み    自動 (許容変位 0.005) 
期衝突地点条
速度エネルギー比 0.15  
内角=30゜であり，5゜ピッチで 7 回姿勢を変える． 
＜速度エネルギー比による再現解析＞ 
 速度エネルギー比は，a 現場では 5 倍の開きがあったが，本現場でも b1 地点でγ=0.04，
















    
    
    
件 初
摩擦角=30゜ 




 20 角形・・内角=18゜であり，3゜～5゜ピッチで 8 回姿勢を変える 
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   下限 
＜実験結果＞ 
 実験結果を図 3.5.10 に示す．図中の青で示した部分は，以下のとおりである． 



























条件をゆるめても成功例は，12 角形で 5/7 回(71%)，20 角形で 5/8 回(62%)と少ない． 
＜接触状態による失敗例＞ 
表 3.5.1 に，本実験の判定







すときは Ev=0.4～0.6 となり反射速度判定では no だが，軌跡は反発係数の影響範囲で飛





































































岩 出す時にはさらに 5.0m/s にまで低
下 度が 5.0m/s であるため，解析結果
の め想定以上に減衰した失敗例のよ

























図 3.5.12 衝突時の姿勢変化が速度に与える影響  
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3. .5 落石モデルの形状がシミュレーション結果に与える影響 
次に，
るい実斜











 析は，4 章で述べる現場(c)で行った．本例での着目点は，c1 地点である．すなわち，
c1 点で大きく落下した岩塊は，衝突時の姿勢を受けて回転が変化する．このため，c1
地 以後の速度軌跡に大きく影響する． 


















図 3.5.13 実験に使用した形状 ( )内は内角 
検討は，落下地点での初期姿勢を 3゜ずつ回転させる方法で行った． 
    5 角形  24 回 
    8 角形  15 回 
    12 角形   10 回 
    20 角形  6 回 
    36 角形  3 回 
用いた解析条件は，以下のとおりである． 
時間刻み(Δt)は自動設定とし，DAR は 0.001sec，鉛直バネは 1×10^7t/m で固定，弾性























び出すケース，②20 角形では，姿勢を変えて飛び出すケース，の 2 タイプがみられ
る． 
























































3.6.1 3d-DDA のための三次元岩盤崩壊モデルの作成法 
，三次元モデル作成のための汎用ソフト(以後 CAD/CG
系ソフトと呼ぶ)を用いた，地形表面形状モデルの作成法と，これに決定論的に不連続面を























おける共通ファイル型式である dxf 型式で出力する機能を備えている． 
 一方，CAD/CG 系ソフトで作成される三次元モデルには，図 3.6.1に示すようなワイヤ












図 3.6.1 三 次 元 モ デ ル の 種 類
ttp://www5e.biglobe.ne.jp/~es-eng/espage12_1.html) 
































と呼ばれる．ただし，Line 情報は，Polygon の並びで表される． 
3d-DDA のモデルデータはこのようなポリゴンで作成されるが，1 つのブロックを複数











































































































































DDA は，以下の 3 つのソフトで構成される． 
tc.exe  ・・・・入力データから解析ブロックを形成する部分．
 td.exe ・・・・ 解析計算部 










図 3.6.6 完成した 3d-DDA 解析モデル 
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3.6.2 岩盤崩壊へ 3d-DDA の適用事例 
)による解析を行った[58]． 
をとった． 
た 8 面体である．体積は 160m3 で，落下した 3 つの岩塊のほ

















 図 3.6.7 は，試験に用い
りのためのスケールである．試験ではこの岩塊を，下の反射板に 10m/s
した．試験結果を図 3.6.8 に示す．試験













































(b)c 岩塊を固 a,b 岩塊の挙動に対する不連続
不連続面の倒壊方向への影響を調べるために，c ブロックを固定して調べた．この状態
図 3.6.9 鉤型割れ目の有無の影響 
がみられた．また，本試験では，完全弾性反発(Ev=1.0)は再現できず，Δt=0.01 のとき




 密度       26kN 
 時間刻み     0.002 
  許容変位比    0.002 
 ペナルティバネ    2×108 kN/m2 














は，崩壊発生直前の状態を想定したものである．解析条件は，上側の b-c 間割れ目を N50゜
W/35゜N と N70゜E/40゜N とした場合の２ケースで，下側の a-b 間割れ目は N40゜
W/35゜N とした．c 岩塊を固定し， a-b 間割れ目と b-c 間割れ目をともに N50゜W/35゜
N 方向とすると，b 岩塊はすぐに動きだす(図 3.6.10(b))．  

















































図 3.6.11(b)(c)は，この時の bc ブロックの滑り出し方向を，φ=10゜と 40゜の場合で













までのブロックの動きを約 0.2sec 単位の外枠線の動きで表した．なお，図中の点線は a
及び bc ブロックの重心点を結んだ方向を示す．また，この重心の方向と a-b 不連続面の最
大傾斜方向との開きは 23～25゜であり，経験的な流れ盤の影響範囲(±30゜)にある． 
図 3.6.11(b)は，φを 10゜とした時のもので，この時 bc ブロックは，重心よりに 10゜
程偏芯するもののほぼ流れ盤方向に滑る．一方，図 3.6.11(c)は，φを 40゜とした時で，
bc ブロックは重心方向に回転しながら動き出す．飛び出す直前の回転角は約 22゜である．
倒壊方向は，いずれの場合も bc ブロックが a ブロックから離れた時に決まる．実際の倒
壊
りや転倒を伴う崩壊の初期には，ブロックの重心と摩擦が大きく影響することがわかる．













ュレーション開始と同時に，b,および c ブロックが滑るように動き出す．b-c 岩塊間のせん
図 3.6.11 a-b ブロック間の流れ盤が倒壊方向に与えた影響 
跡はこの時についたものと考えられる． b 岩塊は，最初は流れ盤方向である N25゜～
30゜E 方向に飛び出すが，すぐに b 岩塊の重心方向である山側へと偏芯していく． 
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図 3.6.12 3d-DDA による崩壊の再現解析 
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一方，c 岩塊は，最初は b 岩塊と一体で動くが，すぐに N70゜E/40゜N の最大傾斜方向
ある山側へと落下し始める．このようにして，b 岩塊と c 岩塊が b-c 間の割れ目面上を
m あまり滑り出したところで，今度は a 岩塊を引っかけるようにして全体の回転が始ま
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落石の運動は，落石対策便覧によれば，図 4.1.1 のように区分されている[1]． 
 
 






































































































































































































































図 4.1.6 現場落石実験(2) 
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図 4.1.7 現場落石実験(3) 
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     小石がコロの役目を果たしている．写真 2.1.8 の途中斜面 
























表 4.1.1 Rn,Rt,Ev の平均値 
 
 土砂斜面 岩盤斜面 
法線方向速度比(Rn) 0.61±0.231 0.54±0.262 
接線方向速度比(Rt) 0.65±0.235 0.76±0.181 
速度エネルギー比(Ev) 0.71±0.19 0.66±0.23 





国の Rn,Rt の分布は広範囲に及び，なかには 1.0 を超える例もあるなど，地盤性状との対
応は明瞭ではない． 
 



































一方，Wu や Chau らは，法線方向速度比(Rn)の入射角度との関係について実験している
[10][11]．図 4.1.16 は，Chaw らがまとめと Rn と入射角度に対する報告である．彼らは，
222f/sec の高速度カメラを用いて計測している．そして，彼らが得た Rn=0.35～0.60 という
結果は，Wu らが得た Rn の範囲 0.1～0.8 よりも狭い．その理由を，彼らは形状の影響では
ないかと述べている．ただし，いずれにせよ，入射角度が大きい程 Rn は増加する．なお，











図 4.1.16 Rn と入射角度との関係 
 146


















は入反射角 (α+β )の増加とともに大きくなる性質があることを報告している (図



















































































































































 図-4.2.2.3  落石シミュレーションの地形モデルの作成[17] 
 
(3)落下中の岩塊の読み取り 
 この方法の特徴は，三次元 CG ソフト上で，任意の場所に任意の大きさのスケールを設
けることが可能な点にある．このため，複数方向から撮影した画像中の岩塊の位置や高さ
も，この仮想スケールを指標にして追跡することが容易となる． 
ビデオ画像上に，落下する岩塊を 0.2sec 毎にキャプチャして重ね合わせると，図 4.2.2.4


























































































 なお，図 4.2.2.5 に示したような最終 CG 図では必ずしも衝突ポイントを押さえていない
ことの方が多い．このようなケースでは，1/30sec での再読み取り，あるいは衝突の 1 つ



























難しいので，まず，岩塊断面を CAD 状の x-y 平面上に実寸で図化する．この断面図の図
心座標を X=0,Y=0 とした後，各方向の慣性モーメント(Ix,Iy)を CAD 上で求める．回転軸




















































図 4.2.3.1 現場実験箇所の代表断面と計測位置  
 
 

























と 2 回目の観察とでは到達距離に違いが表れている．すなわち，a1 地点から堤までの落




塊は，最初の衝突地点に 14～18m/s，入射角度 20゜～30゜で衝突した後，2～4m を跳んで
次のバウンド地点で再び跳ねる．この最初のバウンド地点を a1 地点，次のバウンド地点
を a2 地点とした．a2 地点でバウンドした岩塊は，その後，岩砕状の斜面上を小さくバウ
ンドしながら転がり，そのほとんどは末端に設けた堤の手前(斜面上)で停止する．  






1)  ビデオ画像上で，計測する落石を決める(図 4.2.4.3)． 
2) a1 地点の衝突後，落石の進行方向がわかると，三次元地形 CG の平面上での方向が決
まる．同時に軌跡上の x,y 座標が求まり，衝突地点(a1，a2 地点)の x,y,z 座標も求まる． 
3) ビデオ画像上から，落石の 5/30sec 単位の画像を切り出し(図 4.2.4.4)，ビデオ画像と




点間の関係から求める．この作業は，三次元地形 CG から切り出した断面図上で行う． 
5) 以上の手順で作成した断面図から速度を求め，各速度比(Rn,Rt,Rv)を計測する． 
 







図 4.2.4.4 岩塊キャプチャリング画像 
     の例 
     (赤)は 5/30sec，(青)は 1/30sec 
 
 









 計測した岩塊の平面軌跡図を，図 4.2.4.6 に示す．計測個数は 20 である．また，計測
結果を三次元地形図上にプロットしたのが，図 4.2.4.7 である．なお，赤で示した軌跡線
は計測した範囲のみを示したものであり，実際にはほとんどすべて堤まで到達している． 





















図 4.2.4.6 平面図に投影した軌跡(赤) 
図 4.2.4.7 立体図にプロットした計測岩塊の軌跡図(堤は表現していない)  
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 本計測においてもっとも注目されるのは，a1 地点と a2 地点での速度比の差である． 
図 4.2.4.7 の落下軌跡図をみてわかるように，a1 地点への入射速度は 15.77±1.80，a2
地点では 7.44±1.81，また入射角度にも，a1 地点では 32.0±10.6，a2 地点では 66.6±9.6


























図 4.2.4.9 形状を考慮した 
計測(2 回目) 
図 4.2.4.8 形状を考慮した 
計測(1 回目)[21] 
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図 4.2.5.1 現場(b)平面図 図 4.2.5.2 現場(b)遠景 
(2)計測とキャプチャリング 
 現場(b)における落下岩塊の追跡は，現場(a)同様にビデオ画像からのキャプチャによって








4.2.5.4 には，計測した 24 個の岩塊の軌跡を，また表 4.2.5.1，表 4.2.5.2 には b1,b2 で









図 4.2.5.4 形状追跡，質点追跡の落下軌跡  図 4.2.5.3 ビデオキャプチャ画像(衝突時) 
 
 






























衝突時の回転状態と回転速度を記録した．図 4.2.5.5 は形状追跡を行った 6 つのケースの
うち，最大規模の岩塊形状の運動と，現場(b)における代表的な運動を示した．いずれの岩
塊も，最初の衝突地点である b1 地点では反発するが，2 回目である b2 地点以後は，滑り
運動や回転運動に変化するものが多い．質点追跡では b2 以後も複数回の反発を繰り返し
ながら落下していくのに比べると，規模の大きい岩塊は反発高さも小さく運動の変化も大
きい．現場(a)では岩塊の形状と回転状態が Rn や Rt のばらつきの原因の一つとしたが，
規模の違いもばらつきに影響している可能性がある．なお，本現場においてもシミュレー
ションでしばしば問題となる回転方向が衝突によって逆転する現象はみられていない． 










































格子間隔 3m のメッシュからなる三次元 CG(サーフェイスモデル)を作成し，これを図





を表 4.2.6.1 に示す．また，c1,c2 地点での計測結果を表 4.2.6.2 に示す． 
なお，本現場では，各岩塊の落下開始時からのビデオデータを 6/30sec で解析している．
その線速度と回転速度の変化を，現場(a)，現場(b)同様に，落下高さとの関係示したのが図
4.2.6.3 と図 4.2.6.4 である． 
 
 
表 4.2.6.1 現場(c) 観察岩塊一覧  
   落石No   体積(m3)    重量(tf) 
   case 1 
   case 2 
   Case 3 
   Case 4 
   Case 5 
   Case 6 
   Case 7 
   Case 8 
   Case 9 
   case10 
   2.59 
   2.40 
   0.66 
   0.92 
   1.01 
   0.87 
   0.72 
   2.84 
   0.85 
   0.90 
    6.73 
    6.24 
    1.71 
    2.38 
    2.63 
    2.27 
    1.87 
    7.40 
    2.20 

















































図 4.2.6.3 現場(c) 落下速度と落下標高      図 4.2.6.4  現場(c) 回転速度と落下標高 
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本現場は，現場(a)，現場(b)と異なり，計測した c1,c2 地点間の入射角度は 70゜前後で
あり，入射速度も 18～19m/s でほぼ同じである．形状も塊状の岩塊が多いためか衝突時
の滑りや大きな運動の変化は観測されていない．岩塊は，いずれも回転しながら衝突し
て跳ねている．ただし，図 4.2.7.3 の落下軌跡図をみてわかるように，a1 地点への入射
速度は 15.77±1.80m/s，a2 地点では 7.44±1.81m/s，また入射角度にも，a1 地点では
32.0±10.6m/s，a2 地点では 66.6±9.6m/s と，それぞれ 2 倍近い開きがある．にもかかわら


















































表 4.2.7.1 現場実験結果の一覧[19] 
 
 
図 4.2.7.1 は，計測した現場(a)(b)(c)毎に，落下岩塊の入射角度を 5゜刻みのヒストグラ
ムで表したものである．このデータから，現場(b)は，40゜～45゜と 65゜～70゜，現場(a)
は 25゜～30゜と 60゜～75゜のそれぞれ 2 箇所にピークを持つ分布を示すこと，一方現場
(c)は，c1,c2 地点ともにピークは 70～75゜の 1 箇所のみであることがわかる． 
本論文では，このような入射角度の分布を基に，表 4.2.7.2 に示す 2 つのグループに区
分し，以後の解析を進めることにした．ここでは，入射角度 55゜以下を反発グループ A，
入射角度 55゜以上を反発グループ B と呼ぶことにする．このグループ区分にしたがって 
Rn と Ev をみると，a)b)現場の A グループでは値が 0.23～0.28 と小さく，B グループでは




 表 4.2.7.2 入射角度による 
グループ区分[19] 









ており，c1 地点の Rnの方が c2 地点よりも値が大きい．しかし，Ev の値は c1 で 0.36，c2
で 0.67 と観察時のイメージと一致していることから推察すると，c1 地点に高速で飛び込
んだ落石が，速度を一瞬減じるとともに高く跳ねる場合が多かったこと，すなわち反射角
度の影響が Rn の値に影響したことなどが原因として考えられる．実際，その分 Rt も現場
(a)(b)に比べて大きい値を示す．これは，Rn や Rt が，速度と角度の要素からなり，軌跡
には角度の影響が出やすいことが原因と考えられる．このような Rnと Ev の局所的な逆転






述べたように衝突角度 55゜を境に，55゜以上を A グループ，55゜以下を B グループとし
て分けてプロットしている． 
＜入射角度と Rn,Rt,Ev との関係＞ 
図 4.2.7.2 は，それぞれ上から法線方向速度比(Rn)，接線方向速度比(Rt)，速度エネル
ギー比(Ev)の変化を入射角度との関係で整理した図である．各図ともに，現場別に記号を
変え，また A グループは塗りつぶしで表した． 
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 全体としてみると，入射角度の増加とともに，法線方向速度比(Rn),接線方向速度比(Rt),
速度エネルギー比(Ev)の値は増加する様子がわかる．特に，現場 b,現場 d の最初の反発点
(b1,d1)の A グループでは，入射角度が小さい場合，すなわち緩斜面に真上から落下するよ
うな場合，Rn,Ev は低い範囲に集中する．これに対し，次の反発点である B グループにな
ると，入射角度の増加とともに値も大きくなる傾向がわかる． 
  




A,B グループともに入射角度がほぼ同じであるためわかりにくいが，その値が Rn では
A>B であるのに対し，Ev では逆に A<B となっている．このような現象は，現場(b),(d)に
は見られない．現場(c)を少し詳しくみてみると，B グループの中では，c1 地点の入反射角
度の関係だけが，入射角度<反射角度となっている．また，最初の c1 反発点では 0.5 付近
を中心にばらつくが，次の c2 反発点では低い．入射角度がほぼ同じ範囲にあるため，この






＜法線方向入射速度と Rn,Rt,Ev との関係＞ 


























図 4.2.4.3  Rn,Rt,Ev と法線方向入射速度との関係[19] 
＜角速度比の入射角度と法線方向入射速度との関係＞ 
 計測された角速度自体は，現場(a)，現場(b)および現場(c)において各計測データ表に示





































































































重量毎にまとめたのが図 4.2.4.6 である．図中，20kN 以下を青で，20kN 以上を赤で表し
た．一般に，回転エネルギーは，全エネルギーの 10%程度といわれるが，この条件でみて
良いのは，およそ 20kN までであり，それ以上になると 30%以上となることもあり，岩塊
形状が大きくなるほど回転が無視できないことがわかる． 
 







































 図 4.2.4.8 線速度エネルギー比と回転エネルギー比の入射角度との関係(質量別) 
図 4.2.4.9 線速度エネルギー比と回転エネルギー比の法線方向入射速度との関係(質量別) 
 
(4)線速度エネルギー比と回転エネルギー比 













































ること，また，入射角度が大きい領域では 1.0 付近に集中することなどがわかる． 
本結果から，DDA の入力値となる回転エネルギー比は，入射角度が 60゜以上の斜面(つ






































































崗岩の板の上に，高さ 1m,2m,3m,5m の高さから，直径 3cm の鉄球，アルミ球，木球(ブ
ナ材)と，直径 5.8cm の石英球を落下させて反発係数を測定した．入射速度は，落下高さ
から v=√2gh により換算している． 
 
































した．落下高さは 1m,2m,3m,5mの 4 種類，反射板は 15゜，30゜，45゜，55゜，65゜，75゜
の 6 種類であり，実験はこれらを組み合わせて行った． 























実験に用いた球体は，直径 3cm から約 6cm のアルミ，石英，木(ブナ材)の球体である(図
4.3.2.2)．一方，使用した反射板は，厚さ 2cm の合板を 3 枚貼り合わせて計 6cm 厚とした
0.3m×0.9m の木製反射板と，厚さ 2cm の合板を 2 枚貼り合わせた合板上に厚さ 5cm，

















種 類 直 径(mm) 密度(g/cm3) 弾性係数(kPa) 
アルミ球       30     2.69     7000 
ブナ球       30     0.6      1.4 
ブナ球       80     0.6      1.4 
石英球       58     2.6    － 















大きく左右される．例えば，飛翔体が 3～6cm と小さく撮影範囲が 1.5m 四方程度の場合，















反射角度・・・衝突地点から 1/30sec 後の位置と衝突地点間の角度． 





図 4.3.2.3  軌跡から求める方法 図 4.3.2.4  速度から求める方法 
 

































      角度比=反射角度/入射角度 
弾性反発では，反射角度=入射角度となるが，非弾性反発で，入射角度が小さい場合に
は反射角>入射角の関係となる．したがって角度比も 1.0 を上回るようになる．ただし，ア
ルミ球と石英球の花崗岩盤との反発のように，常に 1.0 に近い値を示す場合もあることか 
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⎛= − αtan1tan 1
e
β  (4.3.1) 
 



























































図 4.3.3.5   入射角度と接線方向速度比(Rt)との関係 
図 4.3.3.4   入射角度と法線方向速度比(Rn)との関係 
































 図 4.3.3.8   法線方向入射速度と接線方向速度比(Rt)との関係 
図 4.3.3.7   法線方向入射速度と法線方向速度比(Rn)との関係 










 図 4.3.4.1 および図 4.3.4.2 は，石英球と木製および岩製反射板との実験結果，また，













































































範囲を超えると Rn，Rv ともに一定値に収束するためではないかと考えられる． 













































味する．    
 
以上のように，法線方向速度比(Rn)が物質によってある特定の範囲に分布するのと異な











4.4.1.1と図 4.4.1.2は，Rn と Rv の入射角度に対する室内と現場での計測結果を示した
図である．室内実験では見えた Rn の材質別の分布傾向や，Rv の材質によらない分布の傾
向を，現場実験から読み取ることが難しいことがわかる．両者を比較して共通しているの









図 4.4.1.2 現場実験にみる Rn,Rvと入射角度との関係[25] 




















図 4.4.2.1は，現場(a)と現場(c)のデータにおける Rn と法線方向入射速度との関係であ
る．斜面はいずれも崖錘相当であり，値のばらつきも大きいが，それでも Rn が法線方向
入射速度に応じて変化する様子がみてとれる．図中には，このようなデータの相関をみる















































4.4.3 スケールファクター(SF 曲線)を用いた法線方向入射速度依存性の評価 
法線方向速度比の法線方向入射速度の依存性を考慮し，法線方向反射速度を求めるため





 ninnout VscaledRnV ×= )( 4.4.1 
 
SFRscaledR nn )( = ×                   ただし， 4.4.2 
 
               ここに， Rn(scaled)：初期法線方向速度比 
                    SF：スケールファクター 














              Vnin：法線方向入射速度(m/s) 


















 図 4.4.3.1   スケールファクター曲線[19] 
 










 なお，Pfeiffer らの方法は，E.Hoek らによっても援用されている．ただし，後述するよ
うに Hoek らは，法線方向入射速度ではなく，入射速度そのものの関数としている． 
 
 









速度 K の値は，ほぼ 10m/s 前後の値と考えても良いことになる． 
 
  




図 4.4.4.1 石英球-岩製・木製反射板の実験結果(Rn-Vnin)に SF 曲線を用いた 
法線方向反射速度の予測結果[25] 
一方，図 4.4.4.1(b)は，この SF 曲線を用いて求めた法線方向速度比(Rn)の，実測と予
測値の対比結果である．予測値が，いずれも実測値を上回っているのは，図 4.4.4.1(a)で














(2) E,Hoek らの方法 
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 SF曲線を提案したのは，前述のPfeifferらであるが，その後E.Hoekらは自社(rocscience
社)の質点解析ソフトである RocFall に，SF 曲線を援用した方法を導入している[28]．た




ninnout VscaledRnV ×= )( 4.4.4  
 
4.4.5 SFiniRnscaledRn ×= )()( 
               ここに， Rn(scaled)：初期法線方向速度比 
























じスケールファクターを用いているが，前項の Pfeiffer らの方法とは独立した SF 曲線を
求めなければならない，という点である．ここでは，図中に示したように，岩製反射板で
は Rv(s)=0.95，K=25m/s，木製反射板で Rv(s)=0.45，K=15m/s とした．図からわかるよ
うに，入射速度の勾配に近い K を採用している．一方，図 4.4.4.2(b)は，法線方向速度
比(Rn)の予測と実測を対比した図である．角度の補正を無視しているため，Rn の補正は
Pfeiffer の方法に比べると荒さが目立つ．図 4.4.4.2(c)は，法線方向反射速度の，予測-















































































 = )( ×
 
                ここに，Vout 反射速度 
 
























(a)Rv-Vnin関係と SF 曲線 (b)SF 曲線による速度比(Rv)の 
予測-実測対比結果 
図 4.4.5.1  Rv-Vnin関係に SF 曲線を用いた反射速度の予測[25] 
 
4.4.6 速度比(Rv)を用いた SF 曲線法の実現場への適用性の検討 
速度比をに SF 曲線を適用することで，反射速度を予測可能なことが明らかとなった．
ここで提案した SF 曲線による方法の，実現場への適用可能性を探る． 
(1)現場(a)への適用性 
 本論文における現場(a)に SF 曲線の適用を試みる．4.2 で説明した落差 15～16m の急
崖上にあるオーバーハング岩塊の除去現場である．3 章では，通常の入力値の設定方法で
は，どのようにしても解析困難とした落下途中に大きな地形変換点を持つ現場である． 
現場では，図中に示した最初のバウンド(a1)と 2 番目のバウンド(a2)の 2 箇所のデータ
がある．ここでは，この結果をもと SF 曲線を作成し，SF 曲線法による反射速度の予測を
行った． 
解析に用いた SF 曲線は，図 4.4.6.1(a)に示す SF 曲線(1) Rv(scaled)=1.0，K=10m/s
と，SF 曲線(2) Rv(scaled)=1.0，K=12m/s の 2 つである．SF 曲線(1)は，a1 地点の平均を
通るように，また SF 曲線(2)は，a1,a2 の 2 つの両方の平均を通る曲線である． 
















(a)Rv-Vnin 関係図と SF 曲線 (b)反射速度の予測-実測結果  
 図 4.4.6.1 現場(a) SF 曲線による反射速度の解析結果[25][29][30] 
 
 
室内実験では，Rv(scaled)は 1.0 を起点としていたが，実斜面では必ずしも Rv(scaled)




現場(c)は，水平距離 90m，比高差およそ 60m の採石場の斜面である．本現場も，速度
比データは，斜面中間部の代表的な反発点(c1,c2 地点)のみである． 
速度比の計測地点 c1,c2 は，本斜面における落下岩塊の最大速度区間である． 
解析に用いた SF 曲線は，図 4.4.6.2(a)に示す，SF 曲線(1) Rv(scaled)を 1.0，K=13m/s
と，SF 曲線(2) Rv(scaled)=1.0，K=8m/s の 2 つである．SF 曲線(1)は，速度比分布の最大
側を通る曲線であり，SF 曲線(2)は，c1,c2 のほぼ平均を通る曲線である．なお，計測結果
中には Rv=1.0 以上の値もみられるが，これを考慮すると SF 曲線の補正速度は K=18m/s











 (a)Rv-Vnin 関係図と SF 曲線 (b)反射速度の予測実測対比結果





室内実験では，Rv(scaled)は 1.0 を起点としており，本事例でも Rv(scaled)=1.0 となっ



















 図 4.4.6.3 薗原現場の斜面 A と斜面 B の概要[33] 
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斜面 A は水平距離 55m，比高差 70m，平均傾斜 53゜の岩盤斜面である．斜面 B は，水















 図 4.4.6.4 薗原実験から得られた Rn,Rt,Rv[19] 
 
 この公表データをもとに，法線方向速度比，接線方向速度比，速度比を読みとり， 
図 4.4.6.4 に示した．その結果からは，Rn,Rt,Rv ともに，斜面で衝突する都度大きく変




図 4.4.6.5である．図中には，斜面 A，B それぞれについて 2 種類の SF 曲線を示した． 
 
＜斜面 A＞ 
斜面 A のケースでは，Rv(scales)を 1.0 として，K=10m/s と K=17m/s の 2 つのケース
を比較した．2 つの SF 曲線のうち，K=10m/s については，あらかじめ図 4.4.6.5(b)に示
すように反射速度の予測値と実測値の比較結果から，その相関がもっとも高くなるように










突地点での地盤の塑性変形，2)Rv を利用した SF 曲線の欠点の 2 点が考えられる．ここで，
もっとも予測>実測となった，斜面Aの b,d,f地点についてみてみると，以下のようである． 
b 地点・・入反射角度が 80゜前後で，入射速度 13.7m/s に対し反射速度は 4.7m/s． 
d 地点・・入反射角度が 82゜～85゜で，入射速度 22.5m/s に対し反射速度は 16.9m/s． 
f 地点・・入反射角度が 76゜～79゜で，入射速度 22.1m/s に対して 13.0m/s である． 






図 4.4.6.5 薗原事例における SF 曲線による反射速度の解析結果． 
(a)Rv-Vnin 関係図と SF 曲線 (b)反射速度の予測実則対比結果 
＜斜面 B＞ 
斜面 B のケースでは，Rv(scales)を 1.0 として，K=9m/s と K=12m/s の 2 つのケースを
比較した．2 つの SF 曲線のうち，K=9m/s については，あらかじめ図 4.4.6.5(b)に示す
ように反射速度の予測値と実測値の比較結果から，その相関がもっとも高くなるように求
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めた．一方，K=12m/s の SF 曲線は，図 4.4.6.5(a)で室内実験と同様に分布の最も外側を
通るように決定した曲線である．図 4.4.6.5(b)をみると，K=12m/s の曲線を用いた予測
値は，すべて実測値をオーバーしているが，それでも反射速度の予測と実測の関係は斜面
A に比べとはるかに良好といえる．これに対し，ほぼ平均をとおる K=9m/s の曲線を用い
た場合でも大きな変化はなく，良好な再現結果が得られている．このように良好な結果が
得られた理由は，斜面 A とは異なり，入射角は 79゜～82゜と狭く，速度比もほぼ 0.72～
0.86 と一定の範囲にあり大きな減衰がなかったことがあげられる． 
 以上の SF 曲線の適用結果から，斜面全体にわたる速度比の変動は，法線方向入射速度
による依存性を考慮することで説明可能なこと，斜面における反発データがあれば，適切
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5.1  DDA の内部パラメータに潜む問題 































ところで，3 章で述べたように，DDA(shi,1984)は式(5.1)に示す Hamilton の原理による接
触を含む運動方程式をひずみエネルギー最小化原理により釣り合い方程式を求めて定式化
している． 
                       FKuCM =++
 
式(5.1.1)の減衰マトリックス C は，粘性係数ηと質量マトリックス M を用いて，式(5.1.2)
で表されることも，既に述べたとおりである． 
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ベクトルを表す．βとγは，Newmark





















線が DDA による解析結果，細点線が理論解である．DDA の入力値は，w=26kN，h=4m，
こ
 






0kxMgw =−=  5.1.10 
 


































ω k= 5.1.14 
5.1.15 
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図 5.1.4 時間刻みとバネの数値減衰[3] 
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 5.2 三次元剛体球要素不連続変形法(DDAball)について 
  
不連続変形法(DDA)は，３章で用いた三次元 DDA の他にも，二次元楕円 DDA，球状剛







(xc,yc,zc) とすると，式 5.2.1 で表される． 
 
また，剛体回転変位は，重心における X,Y,Z 軸に関する回転を(rx,ry,rz)とすると，式 5.2.2
で表される． 
 









となどの理由により，三次元剛体球要素 DDA を用いた[4][7][8][9][10]． 
 
























































































































 5.2.5 [ ] uDi = ( )Trrrwv zyx000 
DDA では，[Di]を用いてステップ毎の要素の変位が計算され，重心位置が更新される． 
 

































iii rdczbyaxS −+++=  
た，球要素 i が(u0,v0,w0)だけ移動した後の球の中心と平面との距離および球の半径か
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y ++






















( )[ ] ( ) ( ) [ 5.2.11 ]  izyxTzyxTin KllllllzyxTk →000 ,,
( )[ ] ( ) [ ]TT FlllzyxTSk →− ,,  5.2.12 izyxin 0000
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 この後，接触している球要素 i,j のせん断方向の接触マトリックス，さらに摩擦力が導入






































































図 5.3.1は，図 5.1.2の一次元接触モデルにおいて，球の半径を 0.1m,0.25m,0.5m,1.0m
6


















 図 5.3.1 異なる質量，異なる時間増分における減衰の変化[13] 
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 図中の曲線は，β=0.5，γ=1.0 とした時のものであり，このとき E2/E1 の最小値は Δt/T=0.6
付近にあり E2/E1=0.1 である．Δt/T がこれより小さくなるほど E2/E1 は 1.0(すなわち正解
値)に近づき，逆に大きいとばらつき，解が不安定になることがわかる．この例では，E2/E1
が 0.95 以上の正解値(精度)を持つためには，Δt/T<0.02 でなければならないことになる．  



















図 5.3.2 質量の違いが数値減衰に与える影響  Δt=5.0×104sec [13] 
  
本結果から，上記の kn とΔtの条件下では球体が大きいほど，すなわちΔt/T が小さい
ほど減衰挙動が安定していることがわかる． 
 一方，球体の半径を 0.1，時間刻みを 0.00005 に固定して，ペナルティバネを












図 5.3.3 バネを変えた場合の落下高さの変化 Δt=5×104sec [13]  
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  以上の結果から，ペナルティバネバネは，貫入量基準を超えない範囲で小さい値を用い
る方が良いことがわかる．布川は，Δt/T<0.1 で E2/E1 の定量的な評価は可能となるが，E2/E1
を 95%以上とするための目安として，Δt/T<0.05 という値をあげている[13]．これは，Δt/T







)は，β=0.5 としてγを 0.99～0.5 までの間で変化させたときの，
た図 5.3.4(b)は，γ=0.9 のときにβを 0.45～0.49 の間で変化させたときのスペクトル半径
の変化を示している． 












































4  DDA の接触機構とΔt，ペナルティバネ，変位比の性質． 
 





































































図 5.4.2 Open-Close 判定  
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ここで，横の黒い太線が壁要素の面であり地表面を表す．DDA では，この地表ラインの




，Rock とは Close の特別な状態(ブロック間の摩擦で接触部で相対的な変位が生じない)
指し，図中の許容貫入量位置を指す．DDAball では，Lock 基準は入力値である． 
通常，open 基準は 10-3，close 基準は 10-8の小さな値に設定される．単位を m とするな
，open 基準は 1mm， である．したがって，もし





















close 基準は 10-5mm という微少な距離ら
1











 Open 状態からブロック貫入量が[Close 基準-許容貫入量]になった場合 → Close 状態 
 Close 状態のブロックが分離し，Open 基準以上となった場合     → Open 状態 
Close 状態(接触サブマトリ
Close 状態 ( ブロック表面でせん断力<摩擦力のとき)        → Lock 状態 

















 つまり，理想的には，open-close となり，close-open ないし lock-open の順に変化するの
が良好な反射というこ
図 5.4.3 Open-Close 判定による運動の推移 
とになる．ただし，実際の解析過程では各状態の遷移は単純ではな
く，例えば貫入後，つまり open→close から，close→close という過程をしばらく経て，ブ
































～ る． を，画面領域に分布するブロック中心の縦方向距離とすると，0W1/100 が入力され
最大想定変位量は，以下の式で表される． 
 
25.0 0 GW ⋅⋅  
 
G2 も，Δt 同様，微小変位の仮定を満足し，open-close 反復の収束を保証するために小
さな値が推奨されている．G2 は，現在のステップでの接触の可能性を判定するのに用いら
れ，2 つのブロックの辺または頂点の距離が， 25.05.2 0 GW ⋅⋅⋅ 以下になると接触の可能
をチェックする．また，各ステップでの最大変位量は， 5.0 W 20 G⋅⋅性 となるように調整
ッ









もし，R が 1 に近ければ，想定最大変位と計算後に得られた最大変位量がほぼ等しいこ
とになり，時間刻み(G1)が適切であったことになる．逆に，R が 1 より非常に小さい場合
は時間刻み(G1)を大きな値に設定すればよいことになる． ，G1 は G2
に変更される．すなわち，時間刻みが 1/3 に低減される．なお，R が 1 よりもかなり大き
くなると，open-close 反復後にブロック間に食い込みを生じる可能性が増える．この場合
は を大きくとればよい．G2 の範囲は，通常 0.01～0.001 とし，1 ステップあたりの変位





D A を落石解析に適用する際には，時間刻み(Δt) = 相対変位比(G2)とするか，あるいは










































































 最大許容変位量(MD)   MD=w0×G2 
  時間刻み(Δtave) 接触中の経過時間を接触中の時間ステップで除したもの 
 




るバネは，鉄球>石であり kn は石の 10 倍必要と述べている．これは，ペナルティバネが
質量に依存する性質を持つことを暗示している． 















  ・接触時間が長くなると 1.0 からはずれる．接触時間が長いのはΔt が大きい場合． 
 ・接触時間が長くなると誤差も大きい． 























































そ 1～30m/sec の速度と，入射角 0～90゜の範囲から飛び込む落石に対して，入反射速
反射角度，それに指定したエネルギー損失係数を基に，求められる解析解との一致が得
られなければならない．ここでは，前節で述べた Δt，ペナルティバネと質量間にある経験










   1)で決定したバネを基準として，傾斜衝突時のバネの特性を調べる． 




  ここでは，1)同様，1m 四方の壁要

















しかし，この値だと，内部処理で 1/3 にΔt を縮めても 0.0003sec 前後であり，これでは 20m/s
で飛来する落石の 1 ステップあたりの変位は 6mm に達するため，落石を所定の範囲に捕
らえきれないケースが増える． 
一方，時間刻みは，質点解析では DSPS(右城)のように 0.01s とするケースが多いようで
あるが，DEM では 0.0001sec ～0.00001sec と小さくとられることが多い．DDA では，タイ
ムステップが記述されることは少ないが，石川や布川らもΔt=0.0001s と小さめにとってい
る．落石解析で扱う速度はおよそ 4～20m/s の範囲にあるから，0.0001s で解析を行うとす
ると，その 1 ステップあたりの変位は 0.04cm/s～0.2cm/s となる． 
後述する実験に使用した室内実験では，φ5.8cm の球体を落下高さ 1～5m で落としてい
るので，落下速度は 4m/s～1 と，変位は 0.04cm/s








時間刻みを調整するため許容変位比(Displacement Allowed Ratio: DAR)を導入しており，時
間刻みは自動とすることを推奨している．これにより，各ステップにおける時間刻みは，
DAR により決定される．すなわち，時間刻みは，ステップ内での変位量が DAR よりやや
小さい値になるように選ばれる．このとき，地表面と
0m/s である．ここで，Δt=0.0001sec とする





























する．このため， 1 の球体で，Δt/T<0.05 となるペナルティバネはΔt=0.000
















(a) Δt=0.00005 のケース (b) Δt=0.001 のケース 










水平に置いた 0.2m×0.5m の壁要素に，球体を 1,2,5,15m の高さから落下させて，減衰に
対するペナルティバネの影響を調べた．解析条件は以下に示すとおりであり，減衰の影響















































図 5.5.4(b)は，図 5.5.4(a)の拡大図であるが，本図は，落下高さ 5m では kn=3500kN/m
以下で，また落下高さ 15m では kn=5000kN/m 以下で解が不能(Stay 状態)となったことを示
している．  
以上の実験からみると，ペナルティバネは，落下高さ 15m，すなわち最大速度 17m/s の
ときの結果から，kn=5000kN/m と決定するのが適当と判定される． 

































.5.4A は，DAR を 0.001 から 0.0001 に下げた結












0.3m，0.4m，0.6m，0.8m の 6 段階で行った．落下高さは，1m(4.5m/s)と 10m(17m/s)の 2 段

































図 5.5.6は，落下高さ 1m と 15m のときの結果を比
度
図 5.5.6 φ0.06～0.80 球 落下高さ 1m，15m での応答 
落下高さ 1m 落下高さ 15m 
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落下高さ 15m ときの速度は 17m/s である． 
結果は，5.3.3 での実験同様に，ペナルティバネが小さくなるほど減衰の影響が減少して
る．また大きな球体ほど減衰の影響は小さいこともわかる．図 5.5.6(a)で kn=105～106
φ=0.06m と，kn=106のφ=0.20m がΔt/T>0.05 である他は，すべてΔt/T は 0.05 以下であ


































































図 5.5.8 に予備実験の結果を示す．図 5.5.8(a)は落下高さを 1m に，また図 5.5.8(b)





















図 5.5.7  DDAball による傾斜衝突実験[14] 
①
②時間は，0.0001sec とし，許容変位量を 0.0003 とした． 
③接触検索範囲   0.1 
  許容貫入量    0.1 







































次に，変位比(DAR)を 0.0001 として，さらに角度に 45゜を追加し，落下高さを 1m,5,m,15m














 予備実験結果を受けて，変位比(DAR)を 0.0001 とし(すなわち DAR=Δt)，落下高さに m













図 5.5.9 詳細実験の結果 [14] 
 
 
図 5.5.9と図 5.5.8の違いは変位比を 1/3 にして DAR=Δt としたことにあるが，これに
よって低角度反射板で生じていた STAY 状態が改善され，いずれも解析が可能となってい
る．本結果から，ペナルティバネを kn=1×104kN/m とすることで落下高さ 1～15m，反
板角度 15～75゜の解析に対して，99%以上の精度を保証できることがわかる． 
本結果から，DDAball では，DAR=Δt とするのが適切であることもわかる． 


























































よる Vnin-Rv 関係図 











1/2 の距離(W0)を乗じて lock 基準(2.5×W0×DAR)に用いるとともに，ステップあたり
の変位に対する低減に用いられる． 







ら，入射速度 4.2m/s とし，Δt=0.00005sec として，DAR の変化による傾向をみた図である．










φ=0.06m 速度 4.2m/s Δt=0.00005sec 
(a)入射角度 15゜ (b)入射角度 75゜ 







































図 .5.13 衝突時の速度，変位比，貫入比 
の応答 
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第６章 DDA の落石解析への適用性に関する研究 
 
  落石が衝突する際の入反射速度の比(速度比(Rv))には，法線方向入射速度に依存する性質
がある．４章では，この特性を DDA に導入するために，Pfeiffer(1989)らの SF 曲線法を援
用する方法を提案した．一方，数値解析法の落石解析への適用時にしばしば指摘されてき
た内部パラメータの性質について５章で述べ，その実用面での設定法について述べた．本
章では，この提案をもとに，DDAball による落石解析への適用性を検証する．  
 
6.1 速度比の法線方向入射速度依存性(SF 曲線法)の導入 
6.1.1 DDAball への SF 曲線法の導入 









































































6.1.2 SF 曲線における Rv(s)と K の役割 
 SF 曲線法は，起点となる Rv(s)と同時に補正速度比(K)の 2 つのパラメータで構成される．
ここでは DDA を用いて，傾斜 15゜の反射板に，直径 58mm の球体を落下させたときの反
射軌跡の結果をもとに，それぞれのパラメータの性質と法線方向入射速度依存の性質を説
明する．なお，速度比と反射時の距離，高さはほぼ比例関係にある． 
 通常<速度比は 0<Rv≦1.0 の間で用いられる．図 6.1.2 は，SF 曲線法の補正速度を
K=10m/s に固定し，速度比(Rv(s))を 0.4,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0 と変化させたときの反射軌跡図を
示した．同図には，Rv=1.0 として，依存性を考慮しない場合の曲線も示している．本図か
ら，SF 曲線法を導入すると，導入しない場合に比べて反射後の到達距離が大きく減少する






































 一方，図 6.1.3は，Rv=1.0 のまま補正速度(K)を，6,8,10,12,14,20,30 と変化させた図であ
る．同図にも，Rv=1.0 として依存性を考慮しない場合の曲線を示した．SF 曲線法を導入
すると，考慮しない場合の 60%前後の軌跡となることは図 6.1.2 と同じである．ただし，





















K=10 のとき速度比と反射距離をほぼ半減させる(ただし，入射角 30゜の場合)．補正速度 K
を 10 以下にすると速度比は減少し，Rv(s)を下げた場合に近い効果を与える．一方，速度
比 K を大きくすると，反射距離も延びる． 
 4.5 では，室内実験の結果をもとに Rv(s)は基本的に 1.0 に近い値をとり，補正速度 K は
反射地点の地盤の性状によって変化すると述べた．しかし，その一方で実際の現場におい
て，入射角度の大きい領域では Rv は予想以上に低い場合もあり得ることを示した．この








6.2 室内実験結果の再現解析にみる SF 曲線法の効果 
  
速度比の法線方向入射速度依存性を導入した DDAball を，4 章で述べた室内実験結果の
再現解析に適用する． 
 4 章では，花崗岩製と木製反射板の 2 種類の反射板に径 5.8cm の石英球を落下させて，
入射角度と入射速度により変化する速度比を計測した．入射角度は，15゜，30゜，45゜，
55゜，65゜，75゜の 6 ケースであり，入射速度の変化は 4.42m/s，6.26m/s，7.69m/s，9.89m/s
の 4 ケースである． 
この，結果を Pfeiffer 式を援用した反射速度の予測式を用いて，入反射速度の結果を比

















速度比の SF 曲線法は，速度比と法線方向入射速度との関係を，SF 曲線上で補正する方
法である．したがって，実験結果に基づく入射速度を入力値として解析を行った場合，解
析結果の速度比がこの SF 曲線上で求められれば，DDAball 内部のパラメータの設定，SF
曲線ともにうまく設定されたということになる． 
 一方，図 6.2.2および図 6.2.3は，図 6.2.1の基データ，すなわち石英球と各反射板の
速度比と法線方向入射速度との関係を示した図である．図中には，それぞれ，求めた速度
























































図 6.2.1 反射速度の予測-実測対比図．(岩製および木製反射板と石英球の室内落石実験結果) 
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ている．本図から，DDAball による解析結果が SF 曲線上で再現されている様子がわかる．
ちなみに，タイムステップを 0.0003 とした場合の相関係数は，岩製反射板で r=0.94，木製
反射板で r=0.96 である．より相関性を高めるためには，5 章で述べたように，Δ
t=DAR=0.0001 とすればよい． 








SF 曲線および DDAball 解析結果 
図 6.2.2 岩製反射板の Rv-Vnin 関係図と 
SF 曲線および DDAball 解析結果 















































図 6.2.5 石英球-木製反射板 反射板 15゜および.75゜の軌跡比較図  
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6.3 SF 曲線法による現場実験結果の再現解析 
6.3.1 現場(a)への適用事例 
(1)現場(a)の概要 




た現場である．ここでは，現場(a)の再現解析に，速度比による SF 曲線法を導入した DDAball
を用い，その効果と適用性を検証する． 
(2)速度比と SF 曲線 
観察では，最初の落下地点 a1 地点に 14～18m/s(入射角度 20゜～30゜)の速度で衝突した
岩塊は，2～4m を跳んで a2 地点でバウンドした後，平均傾斜 30゜あまりの岩砕上を小さ
くバウンドしながらころがる．計測した岩塊(14 個)の大半は斜面の 1/2 ほどで止まり，残
りは末端に設けた堤に衝突して止まる．a2 地点への入射速度は 5～10m/s(入射角度 40゜～
60゜)であり，堤への衝突する直前の速度は 1～2m/s である．  
解析に用いた SF 曲線は，図 6.3.1(a)(再掲)に示す SF 曲線(1) Rv(scaled)=1.0，K=10m/s
と，SF 曲線(2) Rv(scaled)=1.0，K=12m/s の 2 つである．SF 曲線(1)は，a1 地点の平均を通











(a) Rv-Vnin 関係図と SF 曲線 (b) 反射速度の予測-実測結果  
 
図 6.3.1 現場(a) 解析に用いた SF 曲線と反射速度り予測実測対比図[1]  
 
 
この 2 つの曲線による反射速度の予測結果は，図 6.3.1(b)(再掲)に示すとおりである．










1m 間隔の平面等高線図から作成した．すなわち，1m 間隔の等高線 CAD データをもとに，
一度，汎用モデラーソフトで 1m 間隔の格子枠平面を作成してその頂点座標を出力，これ
を DDAball の入力書式に変換して地形データとする方法である．なお，落下岩塊は，計測




化を与えた．解析に用いた入力値を，表 6.3.1に示す．なお，Δt/T=0.049 である． 
図 6.3.2 には DDAball で得られた解析結果の軌跡図を，また図 6.3.3 には速度軌跡と，
a1,a2 地点での実測と解析から得られた速度比(Rv)の結果を示した．なお，解析は 1 ケース
あたり 50 回行い，軌跡と速度軌跡図には 5 ステップおきの結果を示している．速度比(Rv)
の結果も，ばらつきを考慮した表示とした． 
 













図 6.3.3 において，a1,a2 地点での速度比をみると，SF 曲線(1)では，a1 地点の実測値
(Rv=0.33±0.09)に対して，解析結果は Rv=0.38±0.12 と良好である．しかし，a2 地点では実




を 1.0 以下とすることが望ましいことがわかる． 
一方，SF 曲線(2)では，a1 地点の実測値(Rv=0.33±0.09)に対して解析結果は Rv=0.35±0.09




なお，図 6.3.3には，SF 曲線を使用せず，a1 地点での速度比(Rv=0.33)と a2 地点での速
度比(Rv=0.66)を，それぞれ斜面全体の代表値として解析したときの速度軌跡を点線で示し




























図 6.3.2 現場(a)の DDAball 解析結果軌跡図 


























速度区間である．c1 地点は，小崖の遷急部から飛びだした岩塊が 18～25m/s で飛び込む地
点に位置し，衝突時の噴煙の大きさからみても地盤の変形によるエネルギー損失の最も大
きい．実際，入射角度の平均が 69 度と大きいにもかかわらず，速度比の平均は Rv=0.55
と，ほぼ同じ入射角度で衝突する c2 地点の Rv=0.68 に比べて小さいことが特徴である． 
(2)速度比と SF 曲線 
解析に用いた SF 曲線は，図 6.3.4(a)に示す，SF 曲線(1) Rv(scaled)を 1.0，K=13m/s と，
SF 曲線(2) Rv(scaled)=1.0，K=8m/s の 2 つである．SF 曲線(1)は，速度比分布の最大側を通
る曲線であり，SF 曲線(2)は，c1,c2 のほぼ平均を通る曲線である．なお，計測結果中には
Rv=1.0 以上の値もみられるが，これを考慮すると SF 曲線の補正速度は K=18m/s 以上とな
り，結果に与える影響が大きい．このため，SF 曲線探索時には Rv=0.95 以上の値を無視し





(a) Rv-Vnin 関係図と SF 曲線 (b) 反射速度の予測-実測結果 








様に，水平方向(x,y 方向)の初速に±0.25m/s の変化を与えた． 
解析に用いた入力定数を表 6.3.2 に示す． 
 










解析結果による速度の変化を，観察した 10 個の落石の速度軌跡を背景として，図 6.3.5
に示す．解析により得られた速度比は，c1地点では実測値のRv=0.55±0.24に対してK=13m/s
のときは Rv=0.75±0.13，また K=8m/s のとき Rv=0.59±0.16 となり，SF 曲線(2)の方が良好
である．また，c2 地点では実測値である Rv=0.76±0.19 に対して，K=13m/s のとき
Rv=0.87±0.07，また K=8m/s のとき Rv=0.75±0.12 となり，ここでも SF 曲線(2)の方が良好






















































1) 室内実験結果から SF 曲線を推定する再には分布最大側で想定した．しかし，実現場か
ら推定する際には，分布の平均の方が結果は良好である． 


































速度依存性，すなわち SF 曲線法を導入した DDAball が，実際の現場斜面に十分に適用可
能であることを示した．本節では，既往の公表データを用いて本手法適用の一般性を探る． 
なお，本手法の適用にあたっては，少なくとも 1 つの斜面の 2 箇所以上で，入射時の速
度と角度，そして速度比が計測されている必要がある．しかしながら，20 カ所に近い過去
の実験現場をみても，そのような現場はきわめて少ない．本節では，この条件を不十分な


























第 4 章の 4.4.6(c)では，この結果をもとに，前節同様，分布の最大側とほぼ平均を通る 2










(a)Rv-Vnin 関係図と SF 曲線 (b)反射速度の予測実則対比結果  





斜面 A のケースでは，以下の 2 つの SF 曲線を想定した． 
① Rv(scaled)=1.0 K=10m/s (分布最大側を通る曲線) 





線を用いて行った．解析時の入力物性値を表 6.4.1に示す，なおΔt/T=0.049 である． 
 


















一方，落下後の速度の変化は K の値によって明瞭に異なる．K の値が小さいと反発後の
飛距離が短く，K の値が大きいと飛距離も延び，その後の反発も大きい．本結果から，結
果的には①曲線，すなわち K=10m/s の SF 曲線の結果が実測に近いと判断できる． 




























図 6.4.3   薗原 A 解析結果(実測値=緑) 
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 (3)薗原 B(崖錐斜面)の概要と結果 
斜面 B のケースにおいても，以下の 2 つの SF 曲線を想定した． 
① Rv(scaled)=1.0 K= 9m/s 
② Rv(scaled)=1.0  K=12m/s 
本解析でも，斜面 A 同様次の 2 つの曲線で行った．①はあらかじめ反射速度の予測値
と実測値の比較結果から，その相関がもっとも高くなるように求めた曲線である．また，
②は，速度比-法線方向入射速度関係図の分布において最も外側を通るように決定した曲
線である．解析は，この 2 つの曲線を用いて行った．解析時の入力物性値を表 6.4.2に
示す，なおΔt/T=0.049 である． 
 









 図 6.4.4 に，DDAball による解析軌跡と速度の結果と実測結果を示した．ここでも，実
測結果は緑色の点線で表した．本解析でも，Rv(s)=0.95 とした． 
本結果からは，K=9 と K=12 の時の軌跡と速度比の違いをみることで，K の影響を具体
的に知ることができる．すなわち，K=9 のとき，1 反発ごとの飛距離は K=12 に比べて小
さく，速度比も小さい．結果は，いうまでもなく①曲線の方が実際に近い． 
























































実験はコンクリートの斜面上に高さ 9m の地点から平均質量 170kg の塊状岩塊を落下さ








図 6.4.5 高松実験 投石 AB 地点の実測軌跡 
 
 










SF 曲線を作成するためには，少なくとも 2 地点での法線方向入射速度と速度比が必要と
なる．法線方向速度比(Rn)については，表 6.4.3 より法線方向入射速度との関係をもとに
Rn の SF 曲線を求めた．一方，速度比(Rv)の SF 曲線は，図 6.4.5 より反射角度を読み取り，
これを基に反射速度を推定して作成した．結果は図 6.4.6 に示すとおりである．4 章で，
現場実験では，法線方向入射速度の低い方，すなわち入射角度の大きい方ではばらつきが
大きく，室内実験に比べて高い値をとることが多いことを述べたが，本結果も同様の傾向
を示している．なお，Rv の SF 曲線の Rv(s)がほぼ 1.0 と想定されるのは，室内実験結果や
これまでの現場実験の結果と同様である． 
ちなみに，図 6.4.7 には，右城らが示した法線方向速度比(Rn)の回帰式を示した．本図
から，回帰式は，Rn に関する SF 曲線(Rn=0.8，K=8)とほぼ同じカーブを示している． 
本解析では，速度比については，Rv(s)=0.95±0.05 として±0.05 の変動を与えた．また
補正速度についてもそれぞれ示した値に±1.0 の変動を与えて解析を行った．試行回数は
30 回である．入力値を表 6.4.4に示す． 










表 6.4.4 高松実験再現解析の入力値 
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 ＜投石 A の解析結果＞ 
 投石 A では，図 6.4.8に示す箇所で落とした．落下高さは 9m である．Rv(s)を用いた曲
線を①曲線，Rn(s)を用いた曲線を②曲線と呼ぶ． 


































図 6.4.8 高松 投石 A の SF 曲線法による解析結果 
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＜投石 B の解析結果＞ 















































































図 6.4.10は，図 6.4.8と図 6.4.9を合成して三次元で表した図である．DDAball は，基
本的には三次元であるが，このような二次元断面での解析も可能である． 


























図 6.5.1 ばらつきの種類とイメージ 
 
 





















































































−=Δ − 6.5.1 
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 右城らは，投石 B における平均値と標準偏差を以下のように報告している[7]． 














DDAball における入力値と平面要素のばらつきの関係は，図 6.5.4 に示すようであり，
平面要素の変の中心からの高さの変化を要素変化角の半値として扱う．したがって，入力































































































































落下岩塊・・5 角 12 面体(φ=0.08×80 個) 半径 0.45m の
落下速度・・-10m/s 
斜面傾斜角・30゜，45゜，60゜，75゜ 










































図 6.5.7 形状モデルによる傾斜落下実験 
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図 6.5.8 衝突角度を変えた場合の形状による反射軌跡への影響 
























































































]島内哲哉，大西有三，西山哲，酒井直樹，中村公一 : 速度依存性を考慮した DDA によ

















































































































































(1) DDA で用いる速度比(Rv)と，質点解析で用いる法線方向速度比(Rn の，衝突時の非
線形挙動を明らかにし，その補正法について提案した． 































































































































第 7 章 参考文献 




























































































第 6 章では，4 章で提案した速度比の非線形挙動を考慮した SF 曲線法を，DDAball に導
入して SF 曲線の再現解析を行い，5 章で提案した内部パラメータの設定法による効果を検
証した．その結果，提案した設定法により，さまざまな角度と速度で衝突する球体に対し，
安定した高い精度の解が得られることを示した． 

































不連続変形法による三次元落石シミュレーション，土木学会論文集 C, (投稿中) 
1-2) 島内哲哉，大西有三，西山哲，酒井直樹：衝突時の特性を考慮した不連続変形法の落
石シミュレーションへの適用性に関する研究，土木学会論文集 C, Vol.62, 
pp707-721,2006,9. 
1-3) T.Shimauchi,N.Sakai,Y.Ohnishi and S.Nishiyama：Safety assessment of rock slope 
by discontinuous analyses considering impact angle, Proc of the ISRM 
international Symposium 3Rd ARMS, pp1239-1242,2004,12. 
1-4) 中村公一，豊田浩史，酒井直樹，島内哲哉：孔内ねじりせん断試験のせん断破壊特性
に関する実験的研究，土木学会論文集,No.764/Ⅲ-67,pp373-378,2004.6. 
1-5) Tetsuya Shimauchi, Naoki Sakai and Yuzo Ohnishi：Fundamental Study of 











































に関する解析的検討，第 60 回土木学会年次学術講演会，pp351-352,2005,9. 
3-3 )酒井直樹，島内哲哉，豊田浩史，中村公一：不攪乱試料における含水状態を考慮した
せん断強度に関する実験的検討，第 40 回地盤工学研究発表会，pp2395-2396,2005,7. 

















3-1) 土木学会「岩盤斜面の調査と対策」，2.1 岩盤斜面の調査・試験の流れ，2.2 調査，試
験計画の着眼点 pp19～32,1999,10. 
3-2) 土木学会「岩盤崩壊の考え方-現状と将来展望-」，2.全体のフロー，5.解析手法とモデ
リング，2004,3. 
